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摘 要 : 2 T 2001—2018 4 MOD10A2 积 雪 产品 和 MOD11A2 陆地 表面 温度 数据 ,采用 精细 分 区 统 
计 和 相关 性 分 析 方 法 ,研究 了 中 国 天 山 不 同 海拔 高 度 上 积 雪 垂直 分 布 特征 及 其 与 地 表 温 度 (Land 
surface temperature, LST) 的 响应 关系 。 结 果 表 明 : 中 国 天 山 积 雪 履 盖 率 (Snow cover percentage, 
SCP) 随 海拔 的 变化 呈现 春 、 夏 、 秋 、 冬 4 种 不 同 的 季节 变化 模式 。SCP 在 海拔 4200m 以 下 呈 秋 冬季 
增加 、 春 夏季 减少 态势 ,在 海拔 4200 m 以 上 呈 秋 冬季 减少 、 春 夏季 增加 态势 。 除 冬季 外 , 春 、 夏 、 秋 3 


个 季节 的 SCP 与 LST 均 具有 显著 强 负 相关 性 。 
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积 雪 是 冰冻 圈 中 较为 活跃 的 因子 ,不 仅 影 响 
地 球 表面 辐射 能 量 和 水 分 平衡 ,而 且 是 大 气 环 流 、 
径流 模型 .天 气 预 报 以 及 气候 变化 研究 的 关键 要 素 
之 一 路。 人 研究 积 雪 变化 对 于 气候 变化 、 天 气 预 报 及 
水 资源 的 管理 和 再 分 配 至 关 重 要 。 中 国 天 山 是 我 
国 三 大 稳定 积 雪 区 之 一 ” ,作为 中 亚 地 区 的 水 塔 和 
重要 的 生态 屏障 ” ,其 山区 融雪 径流 产生 的 春 汛 对 
下 游 的 农业 灌溉 极其 重要 中 。 因 此 ,准确 地 监测 中 
国 天 山 积 雪 变 化 对 当地 人 民 的 生产 生活 .区域 气 修 
环境 变化 及 水 文 循环 意义 重大 。 

在 全 球 气候 变 暖 的 形势 下 FE HX AE TE 
分 布 引起 了 诸多 学 者 的 关注 。Tang 等 “发 现 青藏 高 
原 海拔 5500 m A EKERI A ati 4 (Snow cov- 
er percentage , SCP) 34) S T 30% , 且 高 海拔 地 区 全 年 
Kılı SCP 的 相对 最 小 值 出 现在 冬季 。 除 多 等 ”对 西 
藏 高 原 积 雪 时 空 分 布 进行 了 分 析 , 发 现 海拔 4000 m 
以 下 年 内 SCP 随时 间 变 化 呈 单 峰 型 分 布 ,海拔 越 高 
单 峰 型 越 明 显 ,而 海拔 4000 m 以 上 则 为 双 峰 型 ,上 且 
年 内 SCP 最 低 值 在 海拔 6000 m 以 下 出 现在 夏季 ,在 
6000 m 以 上 则 出 现在 冬季 。 陈 文 倩 等 * 采 用 MODIS 
积 雪 数据 与 气象 站 点 数据 对 亚洲 中 部 干旱 区 不 同 
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高 程 带 上 积 雪 面 积 变化 规律 进行 了 分 析 , 发 现 SCP 
随 季 节 变 化 在 海拔 1000 m LAF St U W H , ZE 
1000~4000 m 区 域 呈 V 型 曲线 。 卫 仁 娟 等 ”基于 
2001 一 2016 年 MOD10A2 数 据 分 析 了 新 疆 叶 尔 羌 河 
流域 不 同 高 程 带 上 积 雪 面积 年 内 及 年 际 变化 规律 ， 
发 现 海 拔 6000 m 以 下 SCP Æ PRZE HR E F 
势 ;海拔 6000 m 以 上 SCP 年 际 变 化 不 大 , 呈 微 弱 增 
加 趋势 。 何 海 迪 等 利用 2001 一 2015 年 MOD10A2 
积 雪 产品 和 气象 数据 ,发 现 中 国 天 山海 拔 1500 m 以 
下 区 域 SCP 低 于 10% ,海拔 4500 m 以 上 区 域 平均 
SCP HJ GK 70%. Z Ha Se" AE H 2001—2015 年 MO- 
DIS 积 雪 数 据 . 陆 表 温度 数据 和 中 国 高 时 空 分 辩 率 
降水 数据 对 中 国 天 山 积 雪 时 空 变化 进行 了 分 析 ,发 
现 中 国 天 山 全 区 积 雪 面积 呈 略 微 减少 趋势 ,其 中 秋 
季 略 微 增 加 ,春季 变化 不 大 ,冬季 和 夏季 明显 减 
少 。 综 上 所 述 ,不 同 海拔 尺度 上 ,SCP 的 垂直 变化 异 
质 性 大 ,同时 不 难 发 现 前 人 多 采用 MODIS 积 雪 产品 
与 气象 站 点 资料 相 结合 在 较 大 的 海拔 范围 (1000~ 
4000 m 的 海拔 间隔 ) 上 研究 积 雪 垂 直 变 化 , 较 少 考 
虑 将 海拔 高 度 进行 精细 划分 ,从 更 小 的 尺度 (1000 
mm 及 以 下 海拔 间隔 ) 上 研究 积 雪 垂直 分 布 的 空间 异 
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质 性 及 其 对 气候 因子 的 响应 。 由 于 中 国 天 山 气象 
站 点 稀缺 上 且 大 多 分 布 于 低 海 拔 区 域 ,实测 站 点 资料 
的 局 限 性 给 积 雪 变 化 的 研究 带 来 了 很 大 的 不 确定 
性 。 而 MOD11A2 可 以 提供 长 时 间 序 列 温度 分 布 ”， 
其 精度 已 经 得 到 广泛 验证 ,大量 学 者 已 应 用 于 温度 
时 空 变化 研究 ,为 缺 资料 的 山区 积 雪 分 布 格局 
及 气候 响应 研究 提供 数据 支撑 。 

在 融雪 径流 模拟 和 气候 变化 对 积 雪 影响 更 精 
准 的 评 佑 中 , 积 雪 更 小 尺度 上 的 垂直 性 变化 是 一 个 
必 不 可 少 的 考虑 因素 ,因此 从 更 精细 的 海拔 尺度 上 
开展 中 国 天 山 积 雪 垂直 变化 与 温度 变化 的 时 空 相 
关 性 研究 十 分 必要 。 中 国 天 山 山 区 存在 着 显著 的 
变 暧 趋势 , 且 增 暧 幅度 明显 高 于 全 国平 均 水 平 。 
故 本 文 以 气候 快速 增 暧 的 中 国 天 山 为 研究 区 ,采用 
MODIS 积 雪 产品 (MOD10A2) 和 地 表 温 度 产 品 
(MOD11A2) ,结合 部 分 站 点 实测 资料 ,通过 将 中 
天 山海 拔 范围 精细 划分 为 一 系列 海拔 带 的 方法 ,对 
整个 中 国 天 山 进行 精细 分 区 统计 分 析 , 从 较 小 的 尽 
度 上 研究 积 雪 的 垂直 分 布 异 质 性 及 其 与 地 表 温 度 
(Land surface temperature ,LST) 的 协同 关系 ,以 期 为 
中 国 天 山 积 雪 资 源 的 精细 化 利用 及 精准 化 灾害 防 
治 等 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

我 国境 内 的 天 山 (中 国 天 山 ) 位 于 整个 山系 的 
东部 ,全 长 1700 km, 山脊 线 平 均 高 度 为 4000 m( 图 
1)。 山 间 贫 地 和 纵向 谷地 相间 , 西 段 构造 强烈 上 
升 , 地 势 高 峻 ,由 此 向 东 , 地 势 有 所 降低 ,最 东 段 
势 迅速 降低 ,逐渐 淹没 在 戈壁 之 中 "。 中 国 天 山 以 
典型 的 温带 大 陆 性 干旱 和 半 王 旱 气候 为 主 ”…, 且 是 
南北 疆 的 气候 过 渡 带 喇 ,由 于 受 西风 环流 和 独特 地 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


形 的 影响 ,中 国 天 山东 部 和 南部 降水 稀少 ,年 均 
降水 量 约 为 200 mm, 伊 犁 河谷 上 游 是 中 国 天 山 的 最 
大 降水 中 心 ,年 降水 量 高 达 500~800 mm”。 中 国 天 
山海 拔 4000 m 以 上 冰川 与 冻 土 分 布 广泛 ,丰富 的 雪 
冰 资 源 成 为 新 疆 河川 径流 的 重要 供给 来 源 ”。 
1.2 数据 来 源 

使 用 美 家 冰雪 数据 中 心 (NSIDC, http:/ 
nsidc.org/nasa/MODIS ) 的 MOD10A2 ,时 间 分 辨 率 为 
8 d, 空 间 分 辩 率 为 500 m。 相 关 研 究 表明 MOD10A2 
在 新 疆 区 域 的 积 雪 识别 精度 为 87.5%~94.095 °, 
能 较 好 地 反映 中 国 天 山 积 雪 时 空 分 布 特征 “2 W 
究 区 的 范围 由 4 幅 图 像 拼接 而 成 ,分 别 是 np23v04、 
h23v05 、.h24v04 和 h24v05。 

数字 高 程 模型 (DEM) 来 自 地 理 空间 数据 云 
(http://www.gscloud.cn) 提 供 的 90 m 分 辨 率 的 SRTM 

采用 中 国 气 象 数据 官 网 (http:/cdc.cma.gov.cn)3 
个 气象 站 2001 一 2018 年 的 日 平均 气温 资料 验证 
MOD11A2 在 人 研究 区 的 适用 性 ,信息 详 见 表 1。 


表 1 气象 站 点 信息 
Tab.1 Information of meteorological stations 
站 点 编号 。 ”站 点 名 称 ZEE 纬度 /N 海拔 /m 
51542 巴 音 布鲁克 84°05'24” 43°01'12” 2458.0 
52101 巴里 坤 93°01’48” 43°21’36” 1677.2 
52118 FE 94°25'12"  43°07'49" 1728.6 


地 表 温 度 资 料 选用 美国 NASA 数据 在 线 网 站 
(https://earthdata.nasa.gov/) 的 地 表 温 度 产品 MOD- 
1142, 空间 分 辨 率 为 1 km。 为 与 积 雪 数据 相 匹 配 ， 
对 白天 和 夜间 2 个 数据 集 求 平均 值得 到 18 a 来 中 
天 山 8 d 平 均 LST, 并 重 采样 至 500 mm 分 辨 率 。 为 验 
证 MOD11A2 对 人 研究 区 的 适用 性 ,对 巴 音 布 鲁 克 、 巴 
里 坤 和 伊 看 3 个 气象 站 LST 与 站 点 实测 气温 ( 共 
2484 对 数据 ) 进 行 回归 分 析 , 结 果 显 示 相 关系 数 均 
大 于 0.95( 表 2), 这 表明 MOD11A2 完 全 可 以 满足 本 
研究 的 需要 。 

1.3 研究 方法 

(1) 积 雪 指数 

积 雪 覆 盖 率 (SCP,% ) 表 示 积 雪 履 盖 面 积 占 研 
究 区 总 面积 比 百分率 "。 计 算 公 式 如 下 : 

scp= 2% 100% (1) 


SUP : SBT AY AS Bs at Cam”) ;5 为 研 
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表 2 2001 一 2018 年 气象 站 实测 气温 和 地 表 温 度 (LST) 
精度 验证 结果 
Tab.2 Accuracy verification results of measured air 
temperature and LST data from 2001 to 2018 


站 点 名 称 ”相关 系数 (r) Dee ARR) 均 方 根 误差 (RMSE)/C 


巴 音 布鲁克 0.958 0.918 5.3 
巴里 坤 0.968 0.937 4.7 
FE 0.978 0.956 3.5 


究 区 总 面积 (m?)。 

(2) 分 区 统计 方法 

为 研究 积 雪 履 盖 的 海拔 差异 性 ,根据 中 国 天 山 
山区 的 地 形 特 点 将 海拔 按照 200 m 间 隔 进行 分 带 处 
理 。 为 比较 不 同 海拔 带 上 的 变化 特征 ,将 中 国 天 山 
划分 为 6 个 不 同 海拔 分 区 :A 区 (海拔 <1000 m) B 
区 (海拔 1000~2000 m)  C 区 (海拔 2000~3200 m) D 
区 (海拔 3200~4200 m) E X (FIR 4200~5000 m) 和 
F 区 (海拔 > 5000 m)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 中 国 天 山 SCP 时 空 变 化 特征 

211 不 同月 份 SCP HEDERA 图 2 显示 不 
同 海 拔 带 上 各 月 SCP 的 变化 情况 ,SCP 来 自 于 
2001 一 2018 年 各 月 每 8 d 合 成 的 SCP 加 权 平 均值 ， 
其 权重 由 积 雪 数 据 在 该 月 的 跨度 天 数 决定 。SCP 随 
海拔 的 变化 分 别 记 为 模式 IT 亚 和 TV 。 


SCP/% 


2600~2800 全 * 


模式 工 代 表 12 月 一 次 年 2 月 (冬季 )SCP 随 海拔 
的 变化 。A 区 的 SCP 巾 低 海拔 的 6% 左 右上 升 至 
60% 左 右 ,在 海拔 600m 以 上 开始 下 降 ,迅速 降 到 
30% 左 右 。B 区 的 SCP 处 于 较 快 上 升 状 态 , 由 30%~ 
40% 上 升 至 60%~70%。C 区 的 SCP 基 本 无 变化 , 积 
雪 和 覆盖 了 该 海拔 带 60%~70% 的 面积 。D 区 的 SCP 
平缓 上 升 至 80%~90% ,达到 冬季 最 高 峰 , 而 了 区 的 
SCP 开 始 逐 渐 下 降 , 降 至 60% 左 右 。 

模式 开 代 表 3 一 5 月 (春季 )SCP 随 海拔 的 变 
化 。 在 A 区 ,3 月 的 SCP 急 剧 上 升 至 30% 随 后 下 降 至 
10% 左 右 ,4 月 和 5 月 的 SCP 维 持 在 1% 左 右 。 在 了 B 
区 ,3 月 和 4 月 的 SCP 保 持 相同 的 速率 持续 上 升 ,3 月 
上 升 至 30% 左 右 ,4 月 上 升 至 10% 左 右 。 在 C 区 ,3 一 
5 月 的 SCP 均 保持 相同 的 走势 ,3 月 从 30% 上 升 至 
60%,4 月 从 10% 上 升 至 55% 左 右 ,5 月 从 2% 上 升 至 
35% 左 右 。 在 D 区 ,3 月 和 4 月 的 SCP 上 升 趋势 随 海 
拔 升 高 逐渐 降低 ,5 月 的 SCP 急 剧 上 升 , 自 35% 上 升 
至 85% 左 右 。 在 EE 区 ,3 一 5 月 均 表 现 出 平缓 上 升 的 
共同 特征 ,在 4800~5000 m 达到 最 高 值 。 越 过 5000 
m(F 区 ),3 一 5 月 的 SCP 均 开始 下 降 。 

模式 耳 代 表 9 一 11 月 (秋季 )SCP 随 海拔 的 变 
化 。 在 A 区 ,11 月 的 SCP 出 现 明 显 上 升 趋势 ,在 
600~800mm 处 上 升 至 18% 左 右 , 随 后 下 降 到 10% 左 
右 ,9 月 和 10 月 的 SCP 一 直 保 持 最 低 状 态 不 变 。 在 
B 区 ,11 月 的 SCP 上 升 速率 逐渐 加 快 ,跨越 C.D AE 
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上 < 
we 
R 


已 


注 :将 中 国 天 山 划分 为 6 个 不 同 海 拔 分 区 :A 区 (海拔 <1000 m) .B 区 (海拔 1000~2000 m) C K (FIR 2000~3200 m), 
区 (海拔 3200~4200 m) .E 区 (海拔 4200~5000 m) 和 下 区 (海拔 >5000 m)。 下 同 。 


图 2 中 国 天 山 月 平均 积 雪 履 盖 率 (SCP ) 垂 直 分 布 


Fig. 2 Vertical distribution of monthly mean snow cover percentage (SCP) in Chinese Tianshan Mountains 
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K BE: 中 国 天 山 积 雪 垂 直 分 布 异 质 性 研究 


区 保持 较 高 上 升 速率 ,在 4800~5000 m 达 到 最 高 
(99% 左 右 ) ,随后 在 F 区 逐渐 下 降 至 93% 左 右 。9 月 
和 10 月 SCP 的 上 升 趋势 保持 相同 的 规律 , 即 在 A 区 
没有 上 升 趋势 ,在 B~D 区 共同 保持 快速 上 升 模式 ， 
在 下 区 上 升 速率 逐渐 降低 ,随后 平缓 上 升 至 最 高 值 ， 
在 4800~5000 m 间 开始 下 降 。 

模式 TV 代表 6 一 8 月 (夏季 )SCP 随 海拔 的 变 
化 。6 一 8 月 的 SCP 在 A 区 和 B 区 没有 出 现 明 显 上 升 
态势 ,在 C 区 开始 上 升 ,并 保持 相同 的 上 升 速率 持续 
上 升 ,在 E 区 达到 峰值 ,随后 开始 下 降 。 
2.1.2 RAGES RSCPEAELAHY ABW 
2001—2018 年 不 同 海拔 分 区 SCP 的 年 内 变化 情 
况 。A 区 和 B 区 的 SCP 变 化 态势 相同 ,从 9 月 下 旬 开 
始 上 升 ,到 12 月 底 达 到 峰值 (A 区 峰值 为 43% 左 右 ， 
B 区 峰值 为 63% 左 右 ) ,12 月 底 后 积 雪 开 始 急 剧 消 
融 , 至 4 月 中 旬 SCP 降 至 最 低 值 ,随后 保持 不 变 , 稳 
定 在 1% 左 右 。C 区 的 SCP 明 显 大 于 A 区 和 B 区 2 个 
低 海拔 区 域 , 自 8 月 的 5% 左 右 逐 步 上 升 至 11 月 中 
旬 的 60% 左 右 ,随后 在 11 月 一 次 年 2 月 期 间 平 组 上 
升 达到 最 高 值 70% ,在 2 月 中 旬 开 始 急剧 下 降 ,至 6 
月 初 开始 逐渐 趋 于 最 低 值 2%。D 区 全 年 SCP 均 在 
30% 以 上 ,该 区 SCP 从 8 一 10 月 一 直 处 于 上 升 态势 ， 
10 月 一 次 年 4 月 一 直 处 于 平稳 状态 ,保持 在 80% 左 
右 ; 该 分 区 SCP 低 值 时 段位 于 7 月 来 一 8 月初 ,原因 
是 该 地 区 8 月 温度 较 高 ,位 于 0 % 以 上 ,在 此 期 间 发 
生 了 积 雪 消 融 。E 区 和 F 区 的 共同 特征 是 在 8 一 10 


2.2 中 国 天 山 LST 时 空 变化 特征 

221 不 同月 份 LST 垂 直 分 布 格局 通过 计算 
2001—2018 年 不 同月 份 MODIS 8 d 平 均 LST( 白 天 
和 夜间 LST 的 平均 值 ) 的 垂直 分 布 ,得 到 研究 区 LST 
的 垂直 分 布 格局 (图 4)。 在 各 海拔 带 上 ,春季 LST 
均 高 于 秋季 LST。3 月 与 11 月 LST 曲 线 相近 ,4 月 与 
10 月 LST 曲 线 相 近 ,5 月 与 9 月 LST 曲 线 相近 ,春季 
和 秋季 的 LST 均 表现 为 自 高 海拔 向 低 海拔 逐渐 降 
低 。5000 mm 以 下 地 区 的 夏季 LST 均 高 于 0 %C ,不 利 
于 积 雪 积 累 , 故 夏季 SCP 较 低 。 在 12 月 一 次 年 2 月 
(冬季 ),A 区 海拔 400 m 之 后 有 一 段 逆 温 现象 ,LST 
HHO CC 开始 下 降 , 在 海拔 200~400 m 开始 上 升 ,在 此 
期 间 SCP 的 变化 表现 为 先 升 高 后 降低 ,由 此 表明 月 
均 LST 的 垂直 分 布 模式 与 SCP 变 化 模式 具有 很 强 的 
对 应 关系 。 

2.2.2 FABRA RLST#FAELAHY ASW 
2001—2018 年 不 同 海拔 分 区 LST 的 年 内 变化 情 
况 。6 个 海拔 分 区 的 共同 特征 是 最 低 LST 均 出 现在 
1 月 中 下 旬 左 右 , 全 年 平均 LST 由 夏季 未 开始 下 降 ， 
冬季 过 后 (1 月 25 日 ) 开 始 逐 步 上 升 , 夏 季 最 高 LST 
高 达 36 % 左 右 , 冬 季 最 低 LST 低 至 -29 CHA. FE 
同一 时 间 内 , 随 着 海拔 的 逐渐 升 高 ,平均 LST 也 随 之 
KAMER. PECL LST 的 垂直 变化 模式 与 SCP 的 垂直 
变化 模式 具有 很 强 的 对 应 关系 , 随 着 海拔 逐渐 升 


月 SCP 稳定 在 90% 以 上 ,最 大 值 均 出 现在 7 一 8 月 ， 
10 月 一 次 年 1 月 开始 急剧 下 降 ,1 月 中 旬 降 至 最 低 
点 ,随后 在 2 一 4 月 开始 回升 至 95% 左 右 , 之 后 基本 


高 ,各 月 的 LST 呈 下 降 趋 势 ,SCP 呈 上 升 趋势 ,说 明 
LST 与 SCP 存 在 负 相 关 关 系 。 从 时 间 序 列 上 看 ,2 个 
海拔 分 区 (上 区 和 了 F 区 ) 的 SCP 曲 线 变化 规律 与 LST 
曲线 变化 规律 相似 ,而 4 个 海拔 分 区 (A、B、C 区 和 DD 


—»— A — B — C — D — E œ F 


SCP/% 


图 3 2001 一 2018 年 中 国 天 山 不 同 海拔 分 区 SCP 年 内 变化 
Fig.3 Intra-annual changes of SCP in different altitude zones in Chinese Tianshan Mountains from 2001 to 2018 
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图 4 2001 一 2018 年 中 国 天 山 月 均 地 表 温度 (LST) 垂 直 分 布 
Fig. 4 Vertical distribution of monthly mean land surface temperature (LST) in Chinese Tianshan Mountains from 2001 to 2018 
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图 5 中 国 天 山 不 同 海拔 分 区 LST 的 年 内 变化 


Fig. 3 Intra-annual changes of LST in different altitude zones in Chinese Tianshan Mountains 


区 ) 的 SCP 曲 线 变 化 规律 与 其 对 应 的 LST 曲 线 变化 
规律 旺 相 反 态 势 , 表 明 中 国 天 山 积 雪 垂 直 分 布 存 在 
着 海拔 异 质 性 。 
2.3 SCP 与 LST 相 关 性 分 析 

对 照 各 月 SCP 与 LST 垂 直 分 布 的 相关 分 析 结 
果 ( 表 3) 可 得 ,SCP 与 LST 之 间 存 在 显著 负 相 关 关 
系 。 在 3 一 5 月 和 9 一 11 月 ,SCP 与 LST 的 负 相 关 关 
系 较 强 (r<-0.9) ,12 月 一 次 年 2 月 负 相关 关系 较 弱 


(>-0.8)。 在 4 一 7 月 消融 期 内 ,4 月 负 相关 性 较 强 
(-0.96) ,7 月 负 相 关 性 较 弱 (-0.84) ,4 一 7 月 内 负 相 
关 性 呈 逐 月 递减 趋势 。 在 8 一 10 月 积累 期 内 ,8 月 负 
相关 性 较 弱 (-0.87) ,10 月 负 相关 性 较 强 (-0.98 ) , 
负 相 关 性 呈 逐 月 增强 趋势 。 

为 进一步 探讨 SCP 变 化 与 LST 之 间 的 关系 ,对 
2001—2018 年 5 个 海拔 分 区 ( 因 海 拔高 于 5000 m LA 
上 区 域 数据 稀少 , 故 5000 m 以 上 地 区 不 做 考虑 )8d 


表 3 中 国 天 山 各 月 SCP 与 月 LST 的 相关 系数 


Tab. 3 Correlation coefficients between monthly SCP and monthly LST in Chinese Tianshan Mountains 


月 份 1 2 3 4 5 6 


7 8 9 10 11 12 
相关 系数 -0.597 -0.73” -0.95” -0.96" -093” -088” -0.84” -087” -094” -098” -0.93"  -0.75" 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 。 下 同 。 
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表 4 2001 一 2018 年 中 国 天 山 不 同 海拔 分 区 SCP 5 LST 的 相关 系数 


Tab. 4 Correlation coefficients between SCP and LST in different altitude zones in 
Chinese Tianshan Mountains from 2001 to 2018 


年 份 A 区 B 区 CK DK EK 
2001 -0.772" -0.960" -0.981" -0.990" -0.794" 
2002 -0.745" -0.967” -0.997" -0.983” -0.905" 
2003 -0.776" -0.909" -0.950" -0.980" -0.825" 
2004 -0.656" -0.944" -0.982" -0.980" -0.929"" 
2005 -0.550" -0.940" -0.969" -0.991" -0.957" 
2006 -0.812” -0.974” —0.983” -0.964” -0.871" 
2007 -0.752” -0.915” -0.989" -0.993" -0.841" 
2008 -0.790" -0.990" -0.976" -0.986" -0.924" 
2009 -0.672” -0.967” -0.988" -0.977” -0.913” 
2010 -0.715” -0.969" -0.991" -0.978" -0.877" 
2011 -0.761" -0.964" -0.983" -0.989" -0.831" 
2012 -0.733" -0.971" -0.990" -0.990" -0.897" 
2013 -0.680" -0.929" -0.966" -0.996" -0.874" 
2014 -0.757” -0.954” -0.973" -0.995" -0.823" 
2015 -0.814” -0.973" -0.996" -0.977” -0.856" 
2016 -0.740" -0.955" -0.984" -0.986" -0.880" 
2017 -0.756" -0.974" -0.971" -0.994" -0.835" 
2018 -0.650" -0.986" -0.965" -0.986" -0.858" 
平均 值 -0.730” -0.958” -0.980” -0.985” -0.872” 


区 (海拔 4200~5000 m) 和 F 区 (海拔 >25000 m). 


SCP 与 LST 进 行 相关 分 析 。 由 表 4 可 见 ,B~D 区 的 
SCP 与 LST 均 具有 显著 的 强 负 相关 性 (r<-0.9), 在 D 
区 达到 最 高 ,在 A 区 最 低 ;SCP 与 LST 的 显著 相关 性 
随 海拔 高 度 的 增加 先 增 加 后 减 小 。 


3 讨论 


中 国 天 山 各 季节 的 SCP 随 海拔 增加 而 增加 , 均 
在 4800~5000 mm 海拔 带 上 达到 峰值 (70%~99% ) ,这 
与 中 国 天 山 SCP 随 着 海拔 的 增加 而 增加 ,尤其 是 在 
高 海拔 的 永久 性 积 雪 区 域 ,SCP 均 保持 在 70% 以 上 
结论 一 致 "的 ,但 本 文 还 发 现在 不 同 的 较 小 海拔 范 
围 内 ,就 中 国 天 山 SCP 峰 值 而 言 ,夏季 大 于 冬季 。 唐 
志 光 等 ”发 现 中 国 天 山 积 雪 面 积 在 1 月 底 达 到 最 大 
值 ,在 7 一 8 月 达到 最 低 值 , 秦 艳 等 和 人 小 刚 等 ” 
发 现 整体 上 中 国 天 山 SCP 在 冬季 达到 最 大 夏季 最 
小 ,但 均 未 从 精细 海拔 带 上 探讨 SCP 的 季节 变化 。 
本 文 在 更 精细 的 海拔 尺度 上 开展 研究 ,发 现 积 雪 后 
LST 垂 直 变 化 密切 相关 。E 区 和 下 区 2 个 海拔 分 区 
(4200 m 以 上 ) 的 SCP 曲线 变化 规律 与 LST 的 曲线 变 


注 :将 中 国 天 山 划 分 为 6 个 不 同 海拔 分 区 :A 区 (海拔 <1000 m)、B 区 (海拔 1000~2000 m)、C 区 (海拔 2000~3200 m)、D 区 (海拔 3200~4200 m), E 


化 规律 相似 ,而 ABC 区 和 D 区 4 个 海拔 分 区 
(4200 m 以 下 ) 的 SCP 曲线 变化 规律 与 其 对 应 的 LST 
曲线 变化 规律 旦 相反 态势 ,这 充分 表明 中 国 天 山 积 
雪 垂 直 分 布 存 在 着 海拔 异 质 性 。 积 雪 升 华 和 风 吹 
雪 的 影响 是 高 海拔 山区 积 雪 减少 的 重要 因素 %, 尽 
管 该 区 域 全 年 气温 较 低 ,满足 积 雪 的 负 温 条 件 , 但 高 
海拔 地 区 控制 积 雪 面积 的 决定 性 条 件 为 降水 3, 而 
冬季 高 山区 降水 相 比 夏季 较 少 ,加 上 中 国 天 山 盛行 
西风 环流 的 风 吹 雪 作 用 使 积 雪 迁移 至 河谷 或 海拔 
较 低 的 区 域 ,冬季 大 风 和 相对 干燥 的 气候 进一步 加 
速 积 雪 升华 2 ,从 而 导致 42200 m 以 上 区 域 冬 季 SCP 
减少 , 故 该 区 域 的 SCP 变 化 规律 与 4200 m 以 下 区 域 
SCP 变 化 规律 星相 反 特 征 。 

除 冬季 外 , 春 、 夏 、 秋 3 个 季节 的 SCP 与 LST 均 
有 显著 强 负 相关 性 ,冬季 相关 性 较 差 可 能 与 低 海拔 
地 区 降雪 较 多 、 高 海拔 地 区 风 吹 雪 效应 和 温度 反 转 
现象 有 关 "”"。 不 同 海拔 带 上 LST 对 积 雪 的 影响 作用 
也 不 同 ,在 海拔 3200~4200m 上 LST Xt SCP $% lal fiz 
大 ,超过 4200 m FIR JE LST XY SCP 的 影响 逐渐 减 
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弱 ,这 是 因为 在 海拔 阔 值 内 温度 (LST 或 气温 ) 是 影 
响 SCP 的 主要 控制 因素 ” ,超过 海拔 阔 值 ,影响 SCP 
空间 分 布 的 因素 则 更 为 复杂 。 由 于 山区 观测 数据 
的 缺乏 ,高 海拔 地 区 积 雪 变化 的 驱动 因素 辨析 仍然 
具有 挑战 性 ,值得 进一步 研究 。 此 外 ,18 a 的 时 间 序 
列 尚 短 , 人 研究 积 雪 年 际 变化 可 信和 度 尚 较 低 , 在 统计 
学 上 难以 通过 显著 性 检验 , 随 着 遥感 数据 不 断 的 积 
累 未 来 将 会 针对 更 长 时 间 序 列 的 积 雪 产 品 资料 展 
开 更 为 深入 的 研究 工作 。 


4 结论 


本 文 基于 2001 一 2018 年 MOD10A2 积 雪 产 品 和 
MOD11A2 地 表 温 度 产 品 ,通过 对 海拔 进行 精细 分 
带 , 采 用 了 分 区 统计 和 相关 性 检验 方法 对 中 国 天 山 
积 雪 垂直 分 布 异 质 性 进行 了 详细 解析 ,并 对 积 雪 3 
直 分 布 与 LST 的 响应 关系 进行 了 探讨 ,得 到 如 下 
结论 : 

(1) 中 国 天 山 SCP 随 海拔 的 变化 呈 春 、 夏 、 秋 、 
冬 4 种 季节 变化 模式 。 冬 季 SCP 随 海 拔 变化 幅度 较 
大 ,在 海拔 800m 以 下 及 1200m 以 上 均 呈 明显 上 升 
趋势 ,800~1200 m 之 间 呈 明显 下 降 趋 势 。 春 季 与 秋 
Æ SCP 随 海 拔 变化 呈 相 似 的 变化 趋势 。 夏 季 SCP 在 
海拔 2800 m 以 上 呈 明 显 上 升 趋势 ,在 4800~5000 m 
海拔 带 上 达到 峰值 后 迅速 下 降 。 每 种 模式 在 不 同 
海拔 带 上 呈现 不 同 的 特征 ,4 种 变化 模式 中 SCP 均 
在 海拔 带 4800~5000 m 上 达到 峰值 , 且 积 雪 与 LST 
的 垂直 变化 具有 显著 强 负 相关 关系 。 

(2) 中 国 天 山高 海拔 地 区 (上 区 和 FF 区 ) 的 SCP 
垂直 分 布 与 中 低 海 拔 地 区 (A.B.C 区 和 D 区 ) 的 SCP 
垂直 分 布 规律 星相 反 特 征 ,但 均 表 现 较 为 敏感 的 海 
拔 依赖 性 。 在 5 一 9 月 ,SCP 对 C 区 和 D 区 海拔 最 为 
敏感 ,其 他 4 个 分 区 表现 不 敏感 。A .BE 区 和 F 区 4 
个 分 区 的 SCP 在 4 一 10 月 基本 上 无 变化 , 相 比 较 C 
区 和 D 区 而 言 , 变 化 并 不 敏感 。 

(3) 从 季节 尺度 上 看 除 冬季 外 , 春 . 夏 、 秋 3 个 
季节 的 SCP 与 LST 均 有 显著 强 负 相关 性 ,从 空间 尺 
度 上 看 ,在 海拔 3200~4200 m 间 LST 对 SCP 影 响 最 
大 ,超过 4200 m YF HKG LST XF SCP 的 影响 逐渐 
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Abstract: Vertical variation of snow cover is important to understand the snow accumulation and decay, 
especially in topographically complex montane terrains, and was used in snowmelt runoff modeling and 
assessment of climate change impact on snow cover. On the basis of the snow product of MOD10A2 and land 
surface temperature (LST) data of MOD11A2 during 2001—2018, this study analyzed the vertical distribution of 
snow cover and its response to LST in Chinese Tianshan Mountains using zonal statistics and correlation analysis 
methods. The following results were obtained from the analysis: snow coverage percentage (SCP) showed four 
different seasonal patterns in spring, summer, autumn, and winter. The SCP in winter changed largely when the 
altitude rose. The SCP increased and then declined below 1200 m asl and reached the peak at 4000-4200 m. In 
addition, the SCP in spring and autumn increased gently and fell consistently with change in the altitude, and the 
peak of SCP was between 4800 and 5000 m asl. The SCP in summer rose significantly above 2800 m asl and 
reached the peak at 4800-5000 m asl and then fell rapidly. The intra-annual variation in SCP showed significant 
seasonal characteristics. The vertical distribution of SCP in high-altitude zones (E and F) in Chinese Tianshan 
Mountains was inverse to that in the middle- to low-altitude zones (A, B, C, and D) from October to April, but 
both of them were sensitive. The SCP was most sensitive to the relative middle-altitude zones (C and D) from 
May to September, whereas it was insensitive in the other four zones. The SCP in the A, B, E, and F districts had 
no change from April to October, and their changes were not sensitive compared with that in the C and D 
districts. Snow under 4200 m asl or less increased in autumn and winter and decreased in spring and summer, but 
this tendency was opposite for that above 4200 m asl. A strong negative correlation existed between SCP and LST 
in spring, summer, and autumn, and the correlation coefficient increased with rising altitude. The poor correlation 
in winter may be related to more snowfall in low-altitude areas, wind-blown snow effect, and temperature inversion 
in high-altitude areas. The negative correlation between SCP and LST initially increased and then decreased with 
the increase in the altitude. LST had the greatest influence on SCP from 3200 to 4200 m, whereas it had the least 
influence on SCP from 3200 to 4200 m because LST had no altitude gradient effect at altitudes below 1000 m and 
above 4200 m. Therefore, the negative correlation between SCP and LST in this region was not very strong. This 
study discussed in detail the vertical distribution of snow cover in Chinese Tianshan Mountains, which had a 
practical significance for snowmelt runoff in mountainous areas, rational dispatching, and utilization of water 
resources, combating snow disasters in pastoral areas in winter and flood disasters in spring and summer. 

Key words: snow cover percentage; land surface temperature; vertical distribution; Chinese Tianshan Moun- 


tains 


